
論 文 高度で多様化する無線通信を支えるアンテナ・伝搬技術論文特集

77 GHz帯ミリ波パッシブイメージング用フレネルレンズの設計
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あらまし フレネルレンズは軽量化，薄型化可能なレンズとして期待されている．フレネルレンズを微弱な熱
雑音を検出するミリ波パッシブイメージングに用いるためにはゾーニングによる集光特性の劣化を詳細に評価す
る必要がある．本論文では，二次元 FDTD 解析を用いて口径 100 mm のミリ波帯フレネルレンズの集光位置，
集光位置における電界強度分布等の基本特性を定量的に求め，非球面レンズとの性能の比較を行っている．特に，
レンズのベース厚に対する基本特性の変化を詳細に検討し，機械的強度とともに高い集光特性を有するフレネル
レンズの構造パラメータを求めている．設計した構造を試作して測定を行った結果，同一口径の非球面レンズに
比べ，集光位置における 76.5 GHzの電界振幅の低下が約 1.5 dB程度であることが明らかとなった．また，実験
により得られた集光位置と集光位置における電界振幅の特性は FDTD 解析で得られた特性と同様の傾向を示し
ており，レンズ設計において二次元 FDTD 解析が有用であることを示している．

キーワード フレネルゾーン，フレネルレンズ，パッシブイメージング，レンズアンテナ

1. ま え が き

ミリ波パッシブイメージングは，物体が放射するミ

リ波帯の熱雑音を受信し，人が所持する衣服下の不審

物を非接触・非侵襲で検知可能な技術として実用化が

期待されている [1]．受信信号が極めて微弱な熱雑音で

あることから，高感度なイメージング素子，高効率で

高分解能のレンズが要求される．

筆者らはこれまで，空港等の水際において使用する

ための 77 GHz帯ミリ波パッシブイメージング装置を

開発し，評価を進めている [2], [3]．開発した装置のレ

ンズは口径が 50 cmの非球面ポリエチレンレンズであ

り，空間分解能 20 mm 程度が実現できたものの，レ

ンズの重量が 30 kg程度と重く，装置全体の重量を左

右するため大幅な軽量化が望まれる．また，77 GHz

帯の使用周波数を変えずに更に空間分解能を上げるた

めには，レンズ口径を更に増加させる必要がある．

軽量化，薄型化が可能なレンズとしてフレネルレン
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ズがあり，これまでミリ波帯における様々な研究が行

われてきた [4]～[8]．フレネルレンズは凸レンズを径

方向にゾーニングされたものが一般的であるが，作製

における工程を減らすため，各フルウェーブゾーンを

サブゾーンに分割したものや [4], [6], [7]，一つのフル

ウェーブゾーンを 2分割しただけのフレネルゾーンプ

レート（Fresnel Zone Plate，FZP），周期的に誘電率

を変化させたリング状誘電体レンズの研究が行われて

おり [6], [8]，レンズ口径，F値，フルウェーブゾーン

数，サブゾーン数等をパラメータとした性能の評価が

行われている．

一般に，分割されたフルウェーブゾーンを同一平面

上に固定するためには一様な厚さをもつ誘電体ベース

が必要となり，機械的強度を保つためにレンズ口径が

増加するほどベース厚を増加させる必要がある．ベー

ス厚に対する集光特性については，文献 [4]では，ベー

ス厚を変化して焦点における電界を解析により求め，

実効波長程度の周期で約 2 dB の変化があることが報

告されている．文献 [7] では，ベース厚が実効波長の

2.3倍の周期でレンズアンテナの利得が約 4 dB変化す

ることが報告されている．しかしながら，サブゾーン

数とベース厚の双方を変化した場合の特性については

検討されておらず，集光位置の変化や集光位置におけ
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る電界強度，開口分布が回折パターンに及ぼす影響に

ついては十分に検討されていない．

そこで本論文では，二次元 FDTD 法を用いてミリ

波帯フレネルレンズのサブゾーン数，ベース厚などの

構造パラメータを変化させたときの集光位置，集光位

置における電界振幅，焦点深度等の基本特性を求め，

非球面レンズと性能を比較した結果を述べる．更に，

機械的強度と高い集光特性を有する構造のフレネルレ

ンズを試作し，測定結果と比較した結果を述べる．

2. 構 造

図 1 に示すように，送信点 Tと受信点 Rを光軸上

にとったとき，TOR を通る直進波と TQR を通る波

の光路差がmλ0/2 (m = 1, 2, · · ·)以下となる領域は，
一般にフレネルゾーンと呼ばれる [9]．このとき，点Q

における第mフレネルゾーンの半径を rm とすると，√
a2 + rm

2 +
√

b2 + rm
2 − (a + b) =

mλ0

2
(1)

が成り立つ．ここで，λ0 は自由空間波長である．式

(1)において，a→∞，b = F とすると，

√
F 2 + rm

2 − F =
mλ0

2
(2)

が成り立ち，

rm =

√(
mλ0

2

)2

+ mFλ0, m = 1, 2, · · ·, M (3)

が得られる．ここで，図 1 に示すように次数 m が偶

数または奇数のゾーンにリング状の導体または吸収体

を設けて反射または遮へいしたレンズはフレネルゾー

ンプレート（Fresnel Zone Plate，FZP）と呼ばれて

いる．また，導体や吸収体の位置に位相を π 遅らせる

誘電体位相板を設けたレンズは位相型 FZPと呼ばれ

ている．

フレネルレンズの基本構造を図 2 に示す．上述の位

相型 FZP では，フレネルゾーンの半径 rm はゾーン

間の最小光路差を λ0/2としている．ゾーン間の最小

光路差を λ0/P とした場合の各ゾーンの半径 rn は

rn =

√(
nλ0

P

)2

+
2nFλ0

P
, n = 1, 2, · · ·, NP (4)

で与えられる．ここで，P は位相差 2π 当りの位相補

正ゾーンの数，N は位相が 2π 変化するゾーンの数で

あり，それぞれサブゾーン数，フルウェーブゾーン数

と呼ぶ．P はレンズ口径 D や焦点距離 F に無関係で

図 1 フレネルゾーン
Fig. 1 Fresnel zone.

図 2 N = 2，P = 4 の場合のフレネルレンズの断面図
Fig. 2 Cross section of Fresnel lens in the case of

N = 2 and P = 4.

表 1 基準としたフレネルレンズの構造パラメータ
Table 1 Standard parameters of Fresnel lens.

Parameter [mm] Number of cells

Diameter of lens D = 100mm 1000Δx

Focal length F = 152.2mm 1522Δz

Number of full-wave
zones

N = 2 -

εr = 2.34，λ0 = 4mm，Δx = Δz = 0.1mm

あるが，N はこれらの値に依存しており，F/Dが大き

くなるとN も増加する．また，N = M/2の関係があ

り，図 2に示したフレネルレンズはN = 2，P = 4の

場合を示している．なお，上述の位相型 FZPは P = 2

の場合に対応する．また，連続的なレンズ曲面を複数

設けたフレネルレンズは P = ∞の場合に相当する．
基準とした構造パラメータを表 1に示す．各ゾーン

間の位相差を与える最小段差 dは

d =
λ0

P (
√

εr − 1)
(5)
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で与えられ [4]～[8]，レンズ全体の厚さ T は

T = t + s (6)

s = d(1 − P ) =
λ0√

εr − 1

(
1 − 1

P

)
(7)

で与えられる．ここで，tはレンズのベース厚である．

式 (7)は中心軸での位相遅れ Δが 2π(1 − 1/P )であ

ることに対応しており，P ≥ 2であることから，Δの

とり得る範囲は π ≤ Δ < 2π である．したがって式

(7)は最も薄いフレネルレンズを得るための条件を表

している．

式 (4)～(7) を用いてフレネルレンズの設計を行っ

た．レンズ口径が D = 100 mm のときに焦点距離が

F = 152.2 mm となるようフルウェーブゾーン数を

N = 2 とした．設計周波数を 75 GHz（λ0 = 4 mm）

とし，レンズの材質として比誘電率が εr = 2.34の高

密度ポリエチレンを用いた．比較として用いる非球面

レンズも同様に，高密度ポリエチレンを使用し，レン

ズ口径 D = 100 mm，焦点距離 F = 134 mm，厚さ

T = 20 mmでその曲面が

f(r) =
cr2

1 +
√

1 − (1 + K)c2r2
(8)

で与えられる非球面形状をもつ．ここで，出射面にお

いては K = −4.026，c = 3.843，入射面においては

K = −1.353，c = 9.465である．

3. 二次元 FDTD法による設計

3. 1 解析モデル

設計したフレネルレンズ及び非球面レンズについて

二次元 FDTD 法による解析を行った．なお，フレネ

ルレンズの形状は式 (4)～(7)を用いて 75 GHzにおい

て設計しているが，以下の図 4～図 6 では 76.5 GHz

における特性を示している．解析モデルを図 3 に示す．

フレネルレンズの場合は出射面の中心点，非球面レン

ズの場合は厚さの中心点を原点に取り，電界の x成分

Ex の平面波を光軸に対して垂直に入射させた．解析

において，セルサイズは Δx = Δz = 0.1 mm，吸収

境界条件として 4層の PMLを用い，タイムステップ

数を 50000，励振はガウスパルスとした．

3. 2 サブゾーン数 P 及びベース厚 tによる影響

フレネルレンズのサブゾーン数 P による影響を検

討するために，設計したベース厚 tの異なるフレネル

レンズについて，P を 2～75 まで変化させて解析を

(a) Fresnel lens.

(b) Aspheric lens.

図 3 解析モデル（平面波入射，Nx = 2001，Nz = 4501）
Fig. 3 Model for analysis (Plane wave incidence,

Nx = 2001, Nz = 4501).

図 4 サブゾーン数 P に対する集光位置 z = zpeak

Fig. 4 Focusing point z = zpeak versus number of

subzones P .

行った．

P に対するそれぞれのレンズの集光位置 z = zpeak

を図 4 に示す．t = 0.4 mmと t = 1 mmのレンズは

P が大きくなるほど設計焦点距離 F = 152.2 mm 付
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近に収束したが，ベース厚の厚いレンズは F よりも短

い距離に収束した．

それぞれのレンズの集光位置 z = zpeak における振

幅を図 5 に示す．ただし，振幅は周波数 76.5 GHzに

おける値を示しており，t = 0.4 mm，P = 2 の場合

の値で規格化している．P が大きくなるにつれて一定

の振幅に収束しており，t = 2 mm 及び t = 3 mm の

場合の収束値は t = 0.4 mm，P = 2の場合に比べて

4 dB程度大きい振幅に収束した．ただし，t = 4 mm

の場合においても P = 6のときのみ 4 dB程度の振幅

が得られた．

光軸上の振幅分布から焦点深度Wz を 3 dB幅で定

義したときの，P に対するWz を図 6 に示す．いずれ

図 5 サブゾーン数 P に対する集光位置 z = zpeak にお
ける振幅

Fig. 5 Amplitude at focusing point z = zpeak versus

number of subzones P .

図 6 サブゾーン数 P に対する焦点深度 Wz

Fig. 6 Depth of focus Wz versus number of subzones P .

の P においてもベース厚 t が大きいほど Wz が小さ

くなり，P に対するWz の収束が早くなる結果が得ら

れた．また，いずれのベース厚においても P が小さ

い場合はWz が収束値に比べて大きくなる結果が得ら

れた．

以上の結果から，P が大きいほど集光特性が良くな

ることが確認できた．P は最小段差 d を決めるパラ

メータであることから，P を増加させることで位相

補正が精密化され集光特性が改善されたものと考えら

れる．

一方，製造工程の簡易化を図るためには P をできる

だけ小さく設計する必要があり，ベース厚 tは機械的

強度を確保するために大きくする必要がある．解析結

果より，t = 4 mm，P = 6 で機械的強度を確保しつ

つ十分な振幅が得られることが分かった．

3. 3 周波数特性

ベース厚 t及びサブゾーン数 P の異なるフレネルレ

ンズの周波数 70～80 GHzにおける周波数特性を評価

した．比較として同一レンズ口径であるD = 100 mm

の非球面レンズの計算結果も載せている．

集光位置 z = zpeak の周波数特性を図 7 に示す．式

(4)において n = NP とすると次式が得られる．

F =
1

2Nλ

[(
D

2

)2

− (Nλ)2
]

(9)

図 7 には式 (9)による焦点距離の理論値も載せている．

非球面レンズの場合は zpeak が焦点距離 F = 134 mm

付近でほぼ一定であるのに対し，フレネルレンズの場

図 7 集光位置 z = zpeak の周波数特性
Fig. 7 Frequency characteristic of focusing point

z = zpeak .
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図 8 集光位置 z = zpeak における振幅の周波数特性
Fig. 8 Frequency characteristic of amplitude at

focusing point z = zpeak .

合は周波数が高いほど集光位置 zpeak が大きくなる結

果が得られた．ベース厚が薄い t = 0.4 mm，P = 6

のフレネルレンズは理論式におおむね一致した結果が

得られているが，t = 4 mm，P = 75では理論値より

短い距離に集光する結果が得られた．

それぞれレンズの z = zpeak における振幅の周波数

特性を図 8 に示す．ただし，振幅は非球面レンズの

76.5 GHz における値で規格化している．非球面レン

ズは周波数が高くなるほど振幅が上昇したが，これは

実効開口面積が大きくなったためである．一方，フレ

ネルレンズは設計周波数付近で利得が大きくなり，設

計周波数を超えるとやや振幅が低下する結果が得られ

た．この結果から，フレネルレンズは周波数依存性が

強く，設計周波数付近を除いて振幅が低下するが，高

周波数では実効開口面積が大きいため振幅の低下が小

さくなることが分かった．また，76.5 GHz における

t = 4 mm，P = 6 のフレネルレンズの振幅は非球面

レンズに対して 0.5 dBの低下であることが分かった．

焦点深度Wz の周波数特性を図 9 に示す．非球面レ

ンズの場合は周波数が高くなるほどWz が小さくなっ

たのに対し，フレネルレンズの場合は周波数が高くな

るほどWz が大きくなった．また，フレネルレンズの

Wz はベース厚 tに対しては大きく変動したが，P に

対してはほとんど変化しない結果が得られた．

4. 実 験

4. 1 測 定 系

前章で設計したレンズ口径が 100 mmのフレネルレ

図 9 焦点深度 Wz の周波数特性
Fig. 9 Frequency characteristic of depth of focus

Wz .

図 10 測 定 系
Fig. 10 Measurement system.

ンズを P = 4, 6の場合について試作し，基本特性の評

価を行った．なお，レンズ全体の厚さが T = 10 mmと

なるように，ベース厚 tは P = 4の場合 t = 4.34 mm，

P = 6 の場合 t = 3.71 mm として製作した．測定系

を図 10 に示す．信号発生器から 12 GHz帯の信号を

出力し，ミリ波ソースモジュールで 60～90 GHzに周

波数を変換し，減衰器を介して送信アンテナから送

信する．また，受信アンテナで受信したミリ波は低

雑音増幅器で増幅し，ショットキーバリヤダイオード

（Schottky barrier diode，SBD）で二乗検波された検

波電圧をDC増幅器で増幅後，A–D変換器でディジタ

ル信号に変換してパソコンで計測する構成である．送

受信アンテナには開口端導波管アンテナ（Open-ended

Waveguide，OWG）を用いた．レンズ表面から距離

zs = −610 mm の位置に送信アンテナの先端を配置

し，受信アンテナの位置を変化させて受信電圧を測定

した．

FDTD 解析では有限距離からの入射を考慮するた
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(a) Fresnel lens.

(b) Aspheric lens.

図 11 解析モデル（線波源，Nx = 2001，Nz = 11001）
Fig. 11 Model for analysis (Line source, Nx = 2001,

Nz = 11001).

めに図 11 に示す線波源を用いた．3. 1と同様の解析

条件のもとで，距離 zs = −610 mm の位置で線波源

を励振し，タイムステップ数を 120000とした．

4. 2 光軸上の電界強度分布

光軸上の電界強度分布の計算値と測定値をそれぞれ

図 12 (a)，(b) に示す．ただし，振幅は 76.5 GHz に

おける値を示しており，P = 6 のフレネルレンズの

最大受信電圧で規格化している．測定における z 方向

の走査間隔は 4 mmとした．集光位置 zpeak における

振幅は，実験では P = 6 のフレネルレンズに対して

P = 4では 0.5 dB低下し，非球面レンズは 1.5 dB上

昇した．一方，FDTD計算結果は P = 6のフレネル

レンズに対して P = 4では 0.8 dB低下し，非球面レ

ンズは 0.8 dB上昇した．以上のように，実験，FDTD

解析ともに受信電界強度は P = 6の方が P = 4より

も大きくなった．集光位置 zpeak の測定値と計算値を

表 2 に示す．zpeak の測定値は計算値とおおむね一致

する結果が得られた．

4. 3 開口分布及び回折パターン

非球面レンズと P = 6のフレネルレンズの開口面上

の振幅分布の測定結果をそれぞれ図 13 (a)，図 13 (b)

に示す．どちらもレンズの表面から z 方向に 4 mm離

れた xy 面において受信アンテナを走査間隔 1 mmで

走査して受信電圧分布を測定し，それぞれの最大受信

電圧で規格化している．非球面レンズの場合，レンズ

口径 100 mm の全体にわたりほぼ一様な開口分布が

(a) FDTD.

(b) Experiment.

図 12 光軸上の電界強度分布
Fig. 12 Electric field intensity on optical axis.

表 2 集光位置 z = zpeak の計算値と測定値の比較
Table 2 Comparison of focusing point z = zpeak be-

tween calculated values and measured val-

ues.

Lens
Focusing point z = zpeak [mm]

Experiment FDTD

Fresnel lens (P = 6) 188 192.1

Fresnel lens (P = 4) 188 196.7

Aspheric lens 176 174.0

Scanning pitch of receiving OWG along optical axis: 4mm

得られた．フレネルレンズの場合についてもおおむね

一様な分布が得られているが，ゾーニングの境界にお

いて同心円状のわずかな振幅の低下が見られ，フル

ウェーブゾーンの境界にあたる半径 r = 35 mm 付近

で振幅が 2 dB程度低下した．

レンズの像面における回折パターンを評価する際の

基準として，開口が円形で分布を一様とした回折パ
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(a) Aspheric lens

(b) Fresnel lens (P = 6).

図 13 レンズ表面から 4mm の位置における開口面上の
振幅分布（実験）

Fig. 13 Aperture distribution of magnitude with dis-

tance of 4mm from lens surface (Experi-

ment).

ターンすなわちエアリーパターンが広く用いられてい

る．そこで，本論文でも比較のためにエアリーパター

ンを用いた．一様分布を有する円形開口から十分離れ

た距離 L (� D2/λ) における像面での電力密度の回

折パターンは

P (x) = K

[
J1(R)

R

]2

, R =
πDx

λL
(10)

で与えられる．ここで K は定数である．

非球面レンズと P = 6 のフレネルレンズそれぞれ

の集光位置 z = zpeak における回折パターンの測定結

果及び式 (10)による値を図 14 に示す．ただし，これ

らのパターンは最大値で規格化してある．図には 3 dB

幅で定義したメインローブのビーム幅Wx も示してあ

(a) Aspheric lens.

(b) Fresnel lens (P = 6).

図 14 回折パターン（実験）
Fig. 14 Diffraction pattern (Experiment).

る．非球面レンズのビーム幅は式 (10) による値とほ

ぼ一致する結果が得られたが，フレネルレンズの場合

は測定値が 1 mm程度大きい．これは，図 13 (b)に示

すように開口分布が部分的に不均一であったため，一

様分布を仮定した式 (10) のビーム幅よりわずかに広

くなったものと考えられる．サイドローブレベルにつ

いては，いずれのレンズも第 1サイドローブまでは式

(10)に比べてわずかに増加しているもののおおむね一

致している．式 (10) に対するサイドローブレベルの

増加もメインローブ同様開口分布の不均一性によるも

のと考えられる．一方，第 2サイドローブ以降の測定

値は −15～−20 dB 程度であり式 (10) の値と比べて

かなり大きい．この原因として，レンズ端部からの回

折波の影響が考えられ，二次元 FDTD解析により確

認している．図 12 (a)の集光位置 zpeak における回折
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図 15 回折パターン（FDTD）
Fig. 15 Diffraction pattern (FDTD).

パターンを FDTD 解析により求めた結果を図 15 に

示す．非球面レンズ及びフレネルレンズのいずれの場

合も第 2サイドローブ以降の広角にわたり −15 dB程

度まで増加していることが分かる．

5. む す び

二次元FDTD法を用いてミリ波帯フレネルレンズの

サブゾーン数，ベース厚などの構造パラメータを変化

したときの集光位置における電界振幅，焦点深度等の

基本特性を求めた．その結果，ベース厚が t = 4 mm，

サブゾーン数が P = 6 の構造において機械的強度を

確保しつつ大きい振幅が得られた．更に，設計したフ

レネルレンズを試作して測定を行った結果，集光位置

における電界振幅は非球面レンズに比べ約 1.5 dB の

低下であることが明らかとなった．また，実験により

得られた集光位置，集光位置における電界振幅の特性

は解析結果と同様の傾向を示しており，レンズ設計に

おいて二次元 FDTD解析が有用であることが確認さ

れた．
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